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О ПОЛНОМ СЕЧЕНИИ РЕАКЦИИ γd → π–pp В ПОРОГОВОЙ ОБЛАСТИ ЭНЕРГИЙ
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Аннотация. Рассчитано полное сечение некогерентного фоторождения π–-мезона на дейтроне при пороговых 
энергиях реакции от 145 до 160 МэВ. Для описания реакции был использован диаграммный подход. Учтены вклады 
от диаграмм, которые соответствуют плосковолновому импульсному приближению, а также NN- и πN-взаимо-
действиям в конечном состоянии. Проведено сравнение вычисленных сечений с результатами недавних измерений, 
выполненных в лаборатории MAX IV Лундского университета. Имеется хорошее согласие с данными при энергиях 
фотона от 147 до 155 МэВ. Однако при 158 и 160 МэВ теоретические предсказания заметно превышают измеренные 
сечения.
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рож дение пиона
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TOTAL CROSS SECTION OF THE REACTION γd → π–pp  
IN THE THRESHOLD ENERGY REGION
(Communicated by Corresponding Member Lev M. Tomilchik)
Abstract. In the framework of the diagrammatic approach, the total cross section of near-threshold π– photoproduction 
on the deuteron is calculated. Contributions of the diagrams corresponding to the plane wave impulse approximation as well 
as to NN- and πN-interactions in the final state have been taken into account. We have compared the theoretical predictions 
with the results of the recent measurements performed at the MAX IV laboratory of the Lund University. There is good 
agreement with the data at photon energies from 147 to 155 MeV. However, at 158 and 160 MeV, the theoretical predictions 
significantly overestimate the measured cross sections.
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Введение. Отсутствие плотной свободной нейтронной мишени обуславливает интерес 
к ядрам как к источникам стабильных нейтронов. Ввиду того, что дейтрон – ядро с наиболее 
простой и хорошо изученной структурой, реакции на нем являются основным источником 
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сведений о нейтроне и об «элементарных» амплитудах взаимодействия на нем. Данные о реак ции 
фоторождения пионов на нуклонах несут богатую информацию о структуре нуклона. Неудиви-
тельно, что этот процесс привлекает пристальное внимание как теоретиков, так и экспериментато-
ров уже в течение многих десятилетий. Отметим, что знание амплитуд фоторождения пионов на 
нуклоне имеет большое значение при интерпретации данных по фоторождению пионов на ядрах. 
Детальное обсуждение фоторождения пионов на нуклоне и в легких ядрах можно найти в [1].
Теоретические предсказания хорошо согласуются с измеренными сечениями по когерентно-
му фоторождению нейтральных пионов на дейтроне, γd → p0d, которые были получены на уста-
новке MAMI [2; 3]. Однако в случае некогерентной реакции γd → pNN есть заметные расхожде-
ния между предсказываемыми всеми имеющимися моделями и измеренными сечениями, 
особенно в окрестности Δ-пика и для канала с фоторождением нейтральных p0-мезонов [4].
Практически все имеющиеся данные по реакции γd → pNN относятся к области энергий 
E
γ
 > 200 МэВ. Только в одном эксперименте измерялось полное сечение реакции γd → p+nn при 
энергиях до 22 МэВ выше порога [5]. Недавно были выполнены первые измерения полного сече-
ния реакции γd → p–pp в пороговой области энергий E
γ
 < 160 МэВ [6]. В этой же работе приведе-
ны предсказания теоретической модели В. Е. Тарасова и др. [7]. Оказалось, что при энергиях от 
147 до 157 МэВ в пределах неопределенностей модель удовлетворительно описывает получен-
ные данные. Однако выше 157 МэВ теоретические предсказания заметно превышают измерен-
ные значения. Возможные причины расхождения подробно обсуждаются в [6]. Авторы считают, 
что одной из причин является неучет энергетической зависимости доминирующего мультиполя 
E
0+
 в реакции фоторождения заряженных π-мезонов на нуклонах при пороговых энергиях. Вто-
рая причина может состоять в том, что в модели [6] при расчете амплитуды элементарной реак-
ции γn → p–p учитывается только вклад s-волны. Но при энергиях примерно на 10 МэВ выше 
порога и другие волны (p и d) могут давать заметный вклад.
Кинематика реакции. В данной работе мы проведем расчет полного сечения реакции 
γd → p–pp в модели, построенной в [4; 8]. Прежде чем переходить к описанию модели, коротко 
остановимся на кинематике реакции. Пусть 0 1 1 1= ( , ),  = ( , ), = ( , ), = ( , )d d dk k p q ppε ε εk p q p  
и 2 2 2= ( , )p ε p  – есть 4-импульсы начальных фотона и дейтрона, а также 4-импульсы конечных 
пиона и протонов соответственно. Символом Eg обозначим энергию фотона в лабораторной сис-
теме 0lab( = ),k Eg  а символ ω будем использовать для энергии фотона в системе центра масс: 
0
cm = = / ,dk E M Wg gω  где 
2= 2dW M MEg g+  – инвариантная масса системы фотон–дейтрон, 
а M – масса дейтрона.
Удобно взять в качестве независимых кинематических переменных энергию фотона и им-
пульс пиона q в используемой системе отсчета (система центра масс в нашем случае), углы ΘP  
и  φP  одного из протонов в системе центра масс протон-протонной пары. Используя тождество
 2 2 2= 2 = 2 = ( ) ,NN P dW m k p qε + + -P
где m – масса нуклона, можно найти величину 3-импульса P. Буст импульсов P и –P со скоро-
стью 0= ( ) / ( )d dk p+ - + ε - εv k p q  дает импульсы конечных протонов
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и, следовательно, кинематика полностью определена. Отметим, что пороги реакции d pp-g → p  
составляют ω = 135,6 мэВ в системе центра масс и Е
γ
 = 145,8 мэВ в лабораторной системе. 
Дифференциальное сечение реакции имеет вид
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Фактор 
1
2
 возникает из-за тождественности конечных фермионов (протонов), а фактор 
1
6
 – из-
за усреднения по начальным спиновым состояниям частиц. В квадрате модуля амплитуды 
реакции 
2T  подразумевается суммирование по поляризациям начальных и конечных частиц. 
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Для получения полного сечения реакции соотношение (1) должно быть проинтегрировано по 
3-импульсу q и телесному углу .dΩP
Модель реакции. Наша модель основана на использовании так называемого диаграммного 
подхода. Были учтены вклады от диаграмм, изображенных на рис. 1. Все детали расчетов 
диаграмм можно найти в [4; 8]. 
                           a                                                              b                                                                           c
Рис. 1. Диаграммное представление амплитуды реакции γd → p–pp: a – плосковолновое импульсное приближение 
(ПВИП); b и c – ПВИП с pp- и πN-взаимодействиями в конечном состоянии (ВКС) соответственно. Диаграммы с пере-
становкой 1 ↔ 2 подразумеваются. Символ x означает, что нуклон-спектатор N
s
 находится на массовой поверхности
Fig. 1. Diagrammatic representation of the reaction amplitude for γd → p–pp: a is diagram for plane wave impulse approxima-
tion (PWIA); b and c: PWIA with pp and πN final state interactions (FSI) consequently. Diagrams with the permutation 
1 ↔ 2 are assumed. Symbol x means that the spectator nucleon is on the mass shell
При расчете диаграмм требуется знание дейтронной волновой функции. Она бралась для из-
вестного CD-Bonn нуклон-нуклонного потенциала [9]. Во всех диаграммах нужна элементарная 
амплитуда фоторождения пионов на нуклоне .N Ng → p  Для описания этой реакции нами была 
использована модель MAID07 [10], которая хорошо воспроизводит многочисленные данные как 
в случае неполяризованных, так и поляризованных частиц. При расчете диаграммы на рис. 1, b 
требуется знание амплитуды pp-рассеяния. Последняя 
была получена путем решения интегрального уравнения 
Липпмана–Швингера для CD-Bonn потенциала. Нами 
были учтены все парциальные волны с полным моментом 
4,J ≤  а не только s-волна, как это делалось в [6].
Наконец, при расчете диаграммы, изображенной на 
рис. 1, c, необходима амплитуда πN-рассеяния. Она была 
получена решением уравнения Липпмана–Швингера для 
сепарабельного потенциала, построенного в [11]. В ампли-
туде учитывалось 10 парциальных волн, включая, конечно, 
и s-волны. Построенная модель хорошо описывает экспе-
риментальные данные, «аккумули рованные» в парциаль-
ных анализах, которые можно найти, например, в [12].
Таким образом, в отличие от [6], в амплитудах NN- 
и πN-рассеяния нами были учтены все необходимые 
в данной области энергий парциальные волны, а не только 
s-волны. Отметим также, что в нашем расчете зависимость 
этих амплитуд от энергии учитывается автоматически.
Результаты и их обсуждение. Результаты данной 
работы, их сравнение с предсказаниями других моделей 
и экспериментальными данными показаны на рис. 2. Мож-
но видеть идеальное согласие наших расчетов и расчетов 
работы [6] в ПВИП. Полные расчеты в разных моделях 
немного различаются, но две экспериментальные точки 
при 158 и 160 МэВ находятся заметно ниже теоретических 
предсказаний всех подходов. У нас нет объяснений для 
указанного расхождения. Решение проблемы требует 
дополнительного исследования.
Рис. 2. Полное сечение реакции γd → p–pp 
в пороговой области энергий: штриховые 
кривые – ПВИП, штрихпунктирная кривая – 
ПВИП + pp-ВКС, сплошная кривая – полный 
расчет. Красные кривые – соответствующие 
результаты работы [6]. Синяя кривая – полный 
расчет работы [13]. Экспериментальные дан-
ные работы [6]
Fig. 2. Total cross section of the reaction γd → 
p–pp in the threshold energy region. Dashed 
curves are results for PWIA. Dot-dash line is 
obtained for PWIA + pp FSI. Solid curve is our 
prediction for the total cross section of the reac-
tion. Red curves are corresponding results 
from Ref. [6]. Blue curve is full calculation 
from Ref. [13]. Experimental data are taken 
from Ref. [6]
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Следует отметить, что в [5] изучалась реакция γd → p+nn также в пороговой области энергий. 
Поскольку элементарные амплитуды реакций γn → p–p и γp → p+n при таких энергиях очень 
близки по величине и отличаются только знаком, то можно было бы ожидать, что поведение пол-
ных сечений реакций γd → p+nn и γd → p–pp тоже должно быть очень похожим. Однако измерен-
ное в [5] поведение полного сечения реакции γd → p+nn не согласуется с показанным на рис. 2 
для канала γd → p–pp. Это поведение оказывается аналогичным предсказаниям полных расчетов 
из рис. 2. 
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